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A : Cross-section area, m2 
C : Coefficient of amplitude, - 
Cd : Coefficient of discharge, - 
cp : Specific heat at constant pressure, J/(kg・K) 
cv : Specific heat at constant volume, J/(kg・K) 
D : Diameter, m 
E, F : Inviscid flux vector, - 
Et : Total energy per unit volume, J/m3 
H1 : Source term for axisymmetry, - 
H2 : Source term for turbulence, - 
h : Specific enthalpy, J/kg 
J : Jacobian, - 
k : Turbulent kinetic energy, J/s 
M : Mach number, - 
m  : Mass flow rate, kg/s 
p : Pressure, Pa 
r : Radius of curvature, m 
R : Gas constant, J/(kg・K) 
R, S : Viscous flux vectors, - 
Re : Reynolds number 
T : Temperature, K 
t : Time, s 
U : Conservative vector, m/s 
iii 
 
u, v : Velocity components, m/s 
v  : Specific volume, m3/kg 
x, y : Cartesian coordinates, m 




ε : Dissipation rate, J/kg 
γ : Ratio of specific heat, - 
κ : Thermal conductivity, W/(m・K) 
µ : Molecular viscosity, Pa・s 
ρ : Density, kg/m3 
τ : Shear stress, Pa 
θ : Angle of attack, °  
  
Subscripts  
0 : Stagnation point 
b : Back pressure region 
c : Critical point 
cri. : Critical state 
e : Nozzle exit 
t : Turbulent 
th : Throat 






































































































の手法を組み合わせた式と比較を行った．その結果，レイノルズ数が Re > 8.0×104 におい
て実際の質量流量との差の割合を 0.04% 以下で予測可能であることを示した．しかしなが




径の影響[47] (Fig. 1.3)や乱流モデルの影響[48](Fig. 1.4)を調査した例は見られるが，70 MPa
という超高圧条件下の流動場の物性値について調査された例は少なく[49][50]，これらの研
 
Fig. 1.3  Effect of throat diameter on coefficient of discharge [47] (Air) 





D = 4.004 mm
D = 2.820 mm





Fig. 1.4  Effect of turbulence model on coefficient of discharge [48] (Nitrogen) 
: Exp. 
: Standard k-ε 
: Spalart-Allmaras (1 equation) 
: Reynolds Stress (5 equation) 
: k-ε (RNG) 




























イノルズ数が 900 以下の領域において臨界背圧比が ISO 型のノズルよりも大きくなること




衝撃波の干渉という観点から説明を行っている．中尾[55]及び森岡ら[34]は， 5～70 MPa ま
6 
 
での臨界背圧比を実験的に調べ，約 Re>3.0×105 において臨界背圧比が 0.93～0.95 である
ことがわかった(Fig. 1.5)．この結果は，70 MPa 級の水素ステーションにおいて，高圧側の












Fig. 1.5  Effect of Reynolds number on critical back pressure ratio [34][55] 














: Exp.(Nitrogen)(Nakao et al, 2005)




















速部を通ってノズルスロート上流側まで伝播することが考えられる．Von Lavante ら[61] 
[62]はレイノルズ数が低い場合に圧力変動の波がスロート上流側へ伝播することを実験と
数値計算を用いて示した． 












Fig. 1.6 Pressure time histories (Re=500) [61] 





















 日本では 2015 年からの一般ユーザーへ向けた燃料電池自動車(FCV)及び水素ステーショ
ンの普及への取り組みが行われており[7]，現在想定されている車載タンクへの水素の充填


























DpRe  (1-1) 
 













































も行われてきた[72][73][74][75]．Corpron[72]は，作動気体に H2，Ar，He，Air および N2 を
用い，流出係数に及ぼすガス種の影響を調べている．その結果，低レイノルズ数領域での
流出係数はガス種に依存しないと結論付けている．また，中尾ら[3][76]は作動気体に N2，
Ar，O2，H2，He，C2H2，CH4，C2H6，C3H8，CO2 および SF6 を用い，低レイノルズ数領域の














   
 
Fig. 1.7 Coefficient of discharge 
: ISO 9300
: Exp. (AIST, 2006, Morioka et al., 2011)






































































































































































































































































































































































































































































Table 2.1 Physical properties 
(a) Hydrogen 
Molecular viscosity µ 8.98029×10-6 [Pa・s] 
Prandtl number Pr 0.7109 [-] 
Molecular weight M 2.016 [-] 
Specific heat ratio γ0 1.405 [-] 
Critical temperature Tcr 33.2 [K] 
Critical pressure pcr 1.316 [MPa] 
Critical density ρcr 31.6 [kg/m3] 
 
(b) Nitrogen 
Molecular viscosity µ 17.7×10-6 [Pa・s] 
Prandtl number Pr 0.714 [-] 
Molecular weight M 28.013 [-] 
Specific heat ratio γ0 1.399 [-] 
Critical temperature Tcr 126.2 [K] 
Critical pressure pcr 3.4 [MPa] 





Molecular viscosity µ 19.8×10-6 [Pa・s] 
Prandtl number Pr 0.688 [-] 
Molecular weight M 4.003 [-] 
Specific heat ratio γ0 1.658 [-] 
Critical temperature Tcr 5.2 [K] 
Critical pressure pcr 0.228 [MPa] 
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( ) kvuEE ρρ +++= 22t 2
1  (3-5) 
4) 乱流運動エネルギーの輸送方程式 
































































µρρρ  (3-6) 
5) 散逸率の輸送方程式 
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tM 2 MT ρε= , 2t a





















Table 3.1 Ranges of application for pressure p and temperature T 
(a) Redlich-Kwong 
Paper No. Working Gas p [kPa] T [K] 
[71] Ethan 0～70,910 511 
n-butane 0～70,910 410～510 
Hydrogen 0～101,300 273～672 
Carbon dioxide 0～70,910 308～511 
[77] Helium 100～10,300 19～588 
Hydrogen 350～17,200 89～366 
Methane 100～9,300 144～394 
Nitrogen 100～9,600 105～1,366 
Ethylene 100～10,300 200～560 
Propane 100～8,300 310～478 
I-Butane 100～6,900 310～810 
Carbone Dioxide 100～13,800 222～589 
N-Pentane 100～6,900 377～700 
Ammonia 100～13,900 344～588 
R134a 30～8,100 262～588 
Steam 100～17,200 422～1,144 








Paper No. Gas p [kPa] T [K] 
[95] Hydrogen 0～100,000 313, 353 
[88] Methane 1,700～13,790 116～284 
Ethane 1,360～13,780 122～412 
Propane 3,440～13,810 118～395 
n-Pentane 1,380～9,670 295～610 
n-Octane 1,370～9,650 295～585 
Cyclohexane 690～9,650 420～620 
Benzene 1,370～9,650 467～647 
 
(c) Peng-Robinson 
Paper Gas p [kPa] T [K] 
[91] Nitrogen 1,379～13,790 127～283 
Methane 1,723～13,790 127～283 
N-Pentane 1,379～9,653 24～371 
N-Octane 1,379～9,653 24～316 








RTp ρ=  (3-9) 





















TaTa c0~ ， 00


























































































10860082.01 =b ， 25376417.02 =b ， 15050929.03 =b ， 03162790.04 =b ， 02625350.01 =c ，
02259126.02 =c ， 0.03 =c ， 04483937.04 =c ， 04483937.010
4
1 =×d ， 04483937.010
4
2 =×d ，
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=  (3-12) 
 
ここで， 










TRb = ， 





































































































































































∂  (3-18) 


























( ) 2p1 ' p
RTa = ， ( ) ( )20p2 ' p
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∂    (3-21) 







































































































































































































































































































































































































1181193.01 =b , 265728.02 =b , 154790.03 =b , 030323.04 =b  
0236744.01 =c , 0186984.02 =c , 0.03 =c , 042724.04 =c , 
4
1 10155488.0
−×=d , 42 10623689.0
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( ) 2p1 p
RTa =′ , ( ) 2p2
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bRTaa −−=′ , ( ) 2
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p3 p
RTbaba −=′  
( )
p
Ra −=′T1 , ( ) p
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ここで， 
2475.01735.14986.0 ωω ++=n  
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Fig. 3.1  Relationships between pressure p and compressibility factor Z 
p [Pa]
Z : Ideal (250 K)
: Ideal (298 K)
: Ideal (350 K)
: Redlich-Kwong (250 K)
: Redlich-Kwong (298 K)
: Redlich-Kwong (350 K)
: Lee-Kesler (250 K)
: Lee-Kesler (298 K)
: Lee-Kesler (350 K)
: Peng-Robinson (250 K)
: Peng-Robinson (298 K)
: Peng-Robinson (350 K)



















Fig. 3.2  Relationships between pressure p and ratio of specific heat γ 
p [Pa]
: Ideal (250 K)
: Ideal (298 K)
: Ideal (350 K)
: Redlich-Kwong (250 K)
: Redlich-Kwong (298 K)
: Redlich-Kwong (350 K)
: Lee-Kesler (250 K)
: Lee-Kesler (298 K)
: Lee-Kesler (350 K)
: Peng-Robinson (250 K)
: Peng-Robinson (298 K)
: Peng-Robinson (350 K)
γ












: Ideal (250 K)
: Ideal (298 K)
: Ideal (350 K)
: Redlich-Kwong (250 K)
: Redlich-Kwong (298 K)
: Redlich-Kwong (350 K)
: Lee-Kesler (250 K)
: Lee-Kesler (298 K)
: Lee-Kesler (350 K)
: Peng-Robinson (250 K)
: Peng-Robinson (298 K)
: Peng-Robinson (350 K)10
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ρρρ  (3-51) 
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µρρρ  (3-67) 
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( ) kvuee ρρρρ +++= 22t 2
1
  
( ) kvuEE ρρ +++= 22t 2
1
  
( ) kvuEE ρρ −+−= 22t 2














 −+−= γρρ kvuE
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 −+−= γρρρρρρ akvuaaE
S
Zap  (3-82) 
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** ξξ vuU += , *y
**
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ρρρ  (3-98) 
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ここで， A は E および F の流束ヤコビアン行列である．また，以下の制限関数を導入し，
解の単調性を維持するために以下の式を用いる． 
 
( ) ( )[ ]nj,2/1inj,2/3inj,1nj,2/1iR, **1*14
1** ++++ ∆++∆−−= ηηiUU  (3-116) 
82 
 
( ) ( )[ ]nj,2/1inj,2/1inj,inj,2/1iL, *1**14
1** +−+ ∆++∆−−= ηηUU  (3-117) 
( ) ( )[ ]n2/1j,in2/3j,in1j,in2/1j,i,R **1*14
1** ++++ ∆++∆−−= ηηUU  (3-118) 
( ) ( )[ ]n2/1j,in2/1j,inj,in2/1j,iL, *1**14
1** +−+ ∆++∆−−= ηηUU  (3-119) 
 
となる．ここで，本計算では 3 次精度の風上差分スキームを適用するためη=1/3 とした．ま
た，制限関数には以下の minmod 関数を用いる．  
 
( )j,1kijk,ijk,i ,minmod* −+++ ∆∆=∆ β  
( )j,1kijk,ijk,i ,minmod** ++++ ∆∆=∆ β  
( )1-kj,ikji,kji, ,minmod* +++ ∆∆=∆ β  
( )1kji,kji,kji, ,minmod** ++++ ∆∆=∆ β  
(3-120) 
j,1ij,2ij,2/3i +++ −=∆ UU  
j,ij,1ij,2/1i UU −=∆ ++  
1ji,j,ij,2/1i −− −=∆ UU  
1ji,2ji,2/3ji, +++ −=∆ UU  
j,i1ji,2/1ji, UU −=∆ ++  












































分法により離散化された．対流項には Roe 近似の Rieman 解法を応用した空間 3 次精度の
MUSCL 型有限差分 TVD スキーム[98]を適用し，粘性項は 2 次精度の中心差分法により評
価した．時間積分は 2 次精度の時間分割法を用いた．乱流モデルには標準型の k-εモデル
[99]を使用した．  
 Fig. 4.1 は本計算において使用した ISO 型トロイダルスロート・ベンチュリーノズル[56]
を示す．ノズルの開き角は 3°である．また，実験[34]において臨界背圧比を算出する際の







































る．本計算で使用した格子数は 260×121 である．作動気体には水素を用いた．Table 4.1 は
計算条件を示す．スロートでのレイノルズ数 Re の範囲は 6.0×102～1.1×106 の範囲とし，
その値に伴い入口全圧を 13 kPa～23 MPa の間で変化させている．下流の背圧 pb0 は入口全
圧 p0 の 0.2～0.95 倍となるように設定し，入口温度 T0 は 298 K の一定とした． 
  














 Fig. 4.2 は本計算のメッシュの妥当性を示すために，計算により得られた流出係数 Cd と
レイノルズ数 Re の関係を実験結果[34]とともに示したものである．図より，本計算で用い
た格子数 280×141 と 260×121 は実験結果とほぼ一致しており，本計算結果が妥当である
と言える．よって，本計算では計算時間を考慮して格子数は 260×121 とした．なお，第 4


















d : Exp. (Morioka et al., 2011)
: 280×141





 Fig. 4.3 は，スロートから出口までの長さ L が 3D の場合の各レイノルズ数における水素
の無次元質量流量と背圧比の関係を示す．横軸は，入口全圧 p0 と背圧 pb0 の比 pb0/p0 を，縦
軸は無次元質量流量σ(=ρu/ρ0a0)である．Fig. 4.3 より，レイノルズ数が増加するにつれて，
無次元質量流量も増加していることがわかる．また，Re=384,650 と Re=153,961 では，無次
元質量流量がほぼ同じ値となっていることがわかる．これは，レイノルズ数の増加に伴い，
流路断面に占める境界層の割合が小さくなり，無次元質量流量に及ぼす境界層の影響が小
さくなったためであると考えられる．さらに，本計算では Re=613 では pb0/p0=0.4，Re=3,100


























 Fig. 4.4 は，レイノルズ数と臨界背圧比の関係を示す．横軸がレイノルズ数，縦軸が臨界
背圧比である．ここで，臨界背圧比(pb0/p0)cri.は Fig. 4.3 において背圧比を減少させても無次
元質量流量が一定になるときの背圧比としている．また，作動気体に窒素を用いた場合の
実験結果[55](■, Re<1.0×104)と作動気体に水素を用いた場合の実験結果[34] (■, Re>1.0×
105)も掲載している．なお，実験におけるノズルスロートから出口までの距離については，
Re<1.0×104 では不明であり，Re>1.0×105 では 10D 以上となっていることから，今回はノ




また， L=3D と 30D の場合の結果を比較すると，L=30D のほうが L=3D の場合と比較し 
 
 
Fig. 4.4 Effect of Reynolds number on critical back pressure ratio (Hydrogen) 
 
: Cal. (Hydrogen, L=3D)








: Exp.(Hydrogen, L≧10)(Morioka et al., 2011)






























 Fig. 5.1 は本計算において使用した ISO 型トロイダルスロート・ベンチュリーノズル[56]
を示す．ノズルの開き角は 3°であり，スロートから出口までの距離がスロート直径
D(=0.5935 mm)の 3 倍となっている．また，スロートの曲率半径は 2D である．ノズル出口
から下流の急拡大部は，長さが 30D，高さがノズル中心線より垂直方向に 30D の大きさを
有している．図中の K は，静圧の変動を調べるための測定点であり，スロートの位置を原
点とした場合に-0.1D の位置に設置してある．本計算で使用した格子数は 260×121 である．
作動気体には水素を用い，下流の背圧 pb0 は入口全圧 p0 の 0.5 倍となるように設定し，入口
温度 T0 は 298 K の一定とした． 










































の境界条件として，Fig. 5.1 に示す C を振幅係数とし，背圧の 0.01～0.1 倍になるように与
えた．また，背圧変動の周波数 f を 0.1 kHz～300 kHz を与えた．また，ノズル中心軸上で
は対象条件を，壁面では断熱，滑りなしの条件を適用した． 
  
Table 5.1 Computational conditions 
 
Re 5.0×102  - 1.0×105
C 0.01  -  0.1 




5.2 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の振幅の影響  
 Fig. 5.2(a)と(b)は，周波数 f が 30 kHz で，レイノルズ数 Re がそれぞれ 1.5×103，1.5×104
の場合の Fig. 5.1 で示すノズル壁面上の位置 K における静圧の変化を示す．なお，それぞ
れの図中には振幅係数 C が 0.01 と 0.05 の場合を示す．図の横軸は時間 t s を，縦軸は局所
静圧 p をよどみ点圧力 p0 で無次元化した値を示す．Fig. 5.2 (a)と(b)より，レイノルズ数が
低い場合(Fig. 5.2(a))，振幅係数 C が 0.01 では点 K においてわずかな圧力変動が見られる
が，C=0.05 の場合には C=0.01 と比較して大きな圧力変動が確認できる．一方，レイノルズ
数が高い場合(Fig. 5.2(b))においては，振幅係数 C が 0.01 と 0.05 のいずれの場合において
も点 K において圧力変動は見られない． 
 Fig. 5.3(a)と(b)は，周波数 f が 60 kHz で，それぞれレイノルズ数 Re が 1.5×103 と 1.5×
104 の場合の Fig. 5.1 で示すノズル壁面上の位置 K における静圧の変化を示す．なお，それ
ぞれの図中には振幅係数 C が 0.01 と 0.05 の場合を示している．図の横軸と縦軸は Fig. 5.2
と同様である．Fig. 5.3(a)と(b)より，レイノルズ数が低い場合(Fig. 5.3(a))，振幅係数 C が 0.01
と 0.05 のいずれの場合においても，点 K において圧力の変動が観察されることがわかる．
また，振幅係数が大きくなると，点 K において測定される圧力変動の振幅も大きくなるこ
とがわかる．一方，レイノルズ数が高い場合(Fig. 5.3(b))，振幅係数 C が 0.01 の場合は点 K
において圧力の変動が観測されないのに対し，C=0.05 の場合には点 K において圧力変動が
観察される． 








 Fig. 5.4(a)と(b)は，それぞれ周波数 f が 30 kHz と 120 kHz の場合で，レイノルズ数と振幅
係数の組み合わせがスロートでの無次元質量流量の変動の有無に及ぼす影響を示す．図中
の横軸はスロートにおけるレイノルズ数 Re，縦軸は振幅係数 C を示す．また，図中の○印
は無次元質量流量の変動が確認できる場合，×は無次元質量流量の変動が確認できない場
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 Fig. 5.5 (a)と(b)は，周波数 f が 30 kHz で，それぞれレイノルズ数が Re=1.5×103 と Re=1.5
×104 の場合のノズルスロートでの無次元質量流量σの時間変化を示す．図の横軸は時間 t 
s を，縦軸はスロートでの無次元質量流量σを示す．Fig. 5.5(a)と(b)より，レイノルズ数が低
い場合(Fig. 5.5(a))，振幅係数 C が 0.01 及び 0.05 のいずれの場合においてもスロートでの無
次元質量流量σに変動が見られる．一方，レイノルズ数が高い場合(Fig. 5.5(b))，振幅係数 C
が 0.01 と 0.05 のいずれの場合においてもスロートでの無次元質量流量σに変動は観察され
ない． 
 Fig. 5.6(a)と(b)は，周波数 f が 60 kHz で，それぞれ Re=1.5×103 と 1.5×104 の場合のノズ
ルスロートでの無次元質量流量σの時間変化を示す．図の横軸と縦軸は，Fig. 5.5 と同様で
    









































































ある．Fig. 5.6(a)と(b)より，レイノルズ数が低い場合(Fig. 5.6(a))，振幅係数 A が 0.01 及び
0.05 のいずれの場合においてもスロートでの無次元質量流量に変動が見られる．また，レ
イノルズ数が高い場合(Fig. 5.6 (b))においては，振幅係数 C が 0.05 ではスロートでの無次
元質量流量に変動が見られるが，C が 0.01 の場合には変動は見られなかった． 
 Fig. 5.7(a)と(b)，Fig. 5.8(a)と(b)は，それぞれ振幅係数が C=0.01 と C=0.05 の場合の音速
線の時間変化を示している．周波数は f=30 kHz である．Fig. 5.7(a)と Fig. 5.8(a)が Re=1.5×
103 の場合，Fig. 5.7(b)と Fig. 5.8(b)は Re=1.5×104 の場合である．図を見てみると，Re=1.5×
   
Fig. 5.5 Time histories of non-dimensional mass flow rate (f=30 kHz)  
 
   
Fig. 5.6 Time histories of non-dimensional mass flow rate (f=60 kHz)  
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103 の場合，振幅係数が C=0.01(Fig. 5.7(a))では，音速線にわずかな変動が見られるのに対
し，C=0.05(Fig. 5.8(a))では音速線の位置が大きく変動していることがわかる．一方，Re=1.5
×104 の場合，C=0.01(Fig. 5.7(b))と C=0.05(Fig. 5.8(b))のどちらの場合においても Re=1.5×
103 と同様な音速線の変動は見られなかった． 
Fig. 5.9(a)と(b)，Fig. 5.10(a)と(b)は，それぞれ振幅係数が C=0.01 と振幅係数が C=0.05 の
場合の音速線の時間変化を示している．周波数は f=60 kHz である．Fig. 5.9(a)と Fig. 5.10(a)
が Re=1.5×103 の場合，Fig. 5.9(b)と Fig. 5.10(b)が Re=1.5×104 の場合である．図を見てみる
と，Re=1.5×103 の場合，Fig. 5.7 (a)および Fig. 5.8 (a)の場合と同様に，振幅係数が C=0.01(Fig. 
5.9(a))では音速線の変動がわずかであるのに対し，C =0.05(Fig. 5.10(a))では，音速線の位置
   
Fig. 5.7 Time-dependent on sonic line (C=0.01, f=30 kHz)  
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Fig. 5.9 Time-dependent on sonic line (C=0.01, f=60 kHz) 
 
 
Fig. 5.10 Time-dependent on sonic line (C=0.05, f=60 kHz) 
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5.11 より，周波数 f が一定の場合，レイノルズ数の増加に伴い，ノズル下流方の圧力変動が
スロート上流側へ伝播しやすくなることがわかる．また，レイノルズ数が一定の場合は，
約 120 KHz 付近において下流側の圧力変動の影響が上流側は伝播しやすくなることがわか
















































































分法により離散化された．なお，対流項には Roe 近似 Riemann 解法を応用した空間 3 次精






Fig. 6.1 Computational geometry 
 










































5.4×103 – 7.7×105 0.070 – 10





 Fig. 6.1 は本計算において使用した ISO 型トロイダルスロート・ベンチュリーノズル[56]
を示す．ノズルの開き角は 3°であり，スロートから出口までの距離がスロート直径
D(=0.5935 mm)の 3 倍となっている．また，スロートでの曲率半径は 2D である．本計算で
使用した格子数は 260×121 である．作動気体には水素，窒素，ヘリウムを用い，下流の背
圧 pb0 は入口全圧 p0 の 0.5 倍となるように設定し，入口温度 T0 は 298 K の一定とした． 













Fig. 6.3 は，理想気体の状態方程式と Redlich-Kwong，Lee-Kesler，Peng-Robinson の実在
気体の状態方程式を使用した場合のノズルの流出係数 Cd とレイノルズ数の Re の関係を示
す．なお，図中には，実験結果[34]と Kim らの結果[49]も示している．Fig. 6.3 より，実在
気体効果を考慮した場合，Re=5.0×104 近傍から理想気体の流出係数の結果からずれ始め，
 
Fig. 6.2 Effect of equation of state on density upstream of the nozzle (Hydrogen) 
 
 
























態方程式を用いた場合の流出係数は Re=2.0×105 において実験結果とよく一致している． 
 これらの結果より，以下の考察では実在気体の状態方程式として Redlich-Kwong の状態
方程式を使用した場合の結果について示す． 
 Fig. 6.4 は Redlich-Kwong の状態方程式を用いた場合の実験と計算の流出係数を比較した
ものである．まず，レイノルズ数が低い場合，計算により算出された流出係数は実験との
 









: Exp. (Morioka et. al., 2011)
: Ideal gas law
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 Fig. 6.5 は，作動気体が H2，N2 および He で Redlich-Kwong の状態方程式を用いた場合の
ノズルスロートでの圧縮係数 z とレイノルズ数 Re の関係を示す．Fig. 6.5 より，H2 と He の
場合，Re>5.0×104において圧縮係数 z がレイノルズ数の増加に伴い増加することがわかる．
これは，実在気体効果がレイノルズ数の増加とともに強くなることを意味する．一方，N2























また，He の流出係数は Re>5.0×104 において H2 と同様にレイノルズ数の増加とともに減少
していることがわかる．一方，N2 の場合，5.0×104<Re<1.0×106 における流出係数はレイノ
ルズ数の増加に伴い減少し，Re>1.0×106 ではレイノルズ数の増加に伴い増加していること
がわかる．この結果と Fig. 6.5 の圧縮係数の挙動を比較してみると，作動気体が H2 と He の
場合，圧縮係数が 1.0 から離れるにつれ流出係数が減少している．一方，N2 の場合，圧縮
係数が 1.0 から離れる領域で流出係数が減少傾向を示し，圧縮係数が 1.0 に近づくにつれて
流出係数が増加している．これらの結果から，流出係数の値には実在気体効果の大きさが
影響していると考えられる． 
 Fig. 6.7 は，作動気体が H2，N2 および He で Redlich-Kwong の状態方程式を用いた場合の
レイノルズ数と理想気体と実在気体の流出係数の差の関係を表す．横軸がノズルスロート
 


















割ったものである．Fig. 6.7 より，作動気体に H2 と He の実在気体の流出係数を用いた場合
の流出係数は，レイノルズ数の増加とともに理想気体との差が大きくなっていることがわ
かる．一方，作動気体に N2 を用いた場合，5.0×104<Re<1.0×106 ではレイノルズ数の増加
に伴い理想気体との差が大きくなり，Re>1.0×106 では理想気体との差が小さくなっている
ことがわかる．これは，Fig. 6.5 の圧縮係数の傾向が影響していると考えられる． 
 Fig. 6.8 (a)，(b)および(c)は，作動気体がそれぞれ H2，N2 および He の場合でレイノルズ
数 Re が 2.0×103～1.9×106 の範囲における理想気体と実在気体のスロート断面における質
量流束ρu kg/(m2・s)を示す．Fig. 6.8 (a)，(b)および(c)より，レイノルズ数が低い場合(Re=2.0
×103)，質量流束は理想気体と実在気体で一致しているのに対し，レイノルズ数が高い場合
(Re=5.0×105～1.9×106)は実在気体の質量流束が理想気体の場合と比較して小さくなるこ
とがわかる．また，レイノルズ数が高い場合の H2 と He の理想気体と実在気体の質量流束
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Fig. 6.9(a)，(b)および(c)は，作動気体がそれぞれ H2，N2，He の場合のスロート断面にお
ける実在気体の密度を理想気体の密度で除した結果ρreal/ρideal を示す．レイノルズ数の範囲
は 2.0×103～1.9×106 である．Fig. 6.9(a)，(b)および(c)より，作動気体が H2 と He の場合，
レイノルズ数が低い場合(Re=2.0×103)はρreal/ρideal=1.0 となるが，レイノルズ数が高い場合
(Re>5.0×105)は，ρreal/ρideal<1.0 となり，その値はレイノルズ数の増加とともに小さくなるこ
とがわかる．一方，N2 の場合，レイノルズ数が低い場合(Re=2.0×103)は H2 と He と同様に，
ρreal/ρideal=1.0 となるが，レイノルズ数が高い場合(Re>5.0×105)は，Re=5.0×105，1.0×106に
おいてρreal/ρideal>1.0，Re=1.9×106 においてρreal/ρideal<1.0 となっている． 
 Fig. 6.10～Fig. 6.12 は，それぞれ作動気体に H2，N2 および He を用いた場合のスロート断
面における x 方向の速度分布を示す．レイノルズ数 Re の範囲は，2.0×103～1.9×106 であ
る．図より，H2 と He の場合，レイノルズ数が高い場合の実在気体の x 方向の速度は理想
気体と比較して大きくなり，理想気体と実在気体の x 方向の速度の差はレイノルズ数の増
加に伴い大きくなることがわかる．一方，N2の場合，レイノルズ数が高い場合の実在気体
の x 方向の速度は理想気体と比較して小さくなり，理想気体と実在気体の x 方向の速度の




























































































































































































1. 作動気体が水素の場合に Redlich-Kwong と Lee-Kesler の状態方程式より得られた流
























































4. 作動気体が水素の場合，レイノルズ数が高い領域(Re > 1.0× 105)では，実在気体効
果により流出係数はレイノルズ数の増加とともに減少する．本研究で開発された
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